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Abstract

The transition from the drawingboard to 2D-CAD was a whole new way to work more
efficiently. Now we are facing a new transition, from 2D-CAD to BIM. The transition from
drawingboard to 2D-CAD affected only drawing techniques. The transition to BIM meant a
whole new way of working.

The term BIM stands for Building Information Model (or Modeling) and was first introduced
in the "70s but had its breakthrough in the "80’s. Generally BIM can be described as a process
in which information about the building and all the parts are collected and stored
systematically so they can be used on other occasions.

Today there is a large number of software products on the market that can provide the ability
to implement BIM. One of the major players in the market is Autodesk, offering a wide range
of drawing tools for stakeholders in the constructions sector. Autodesk has a BIM-tool called
Revit with three different interfaces: Revit Architecture, Revit Structure and Revit MEP. The
Revit Structure interface is used by structural engineers in the industry and therefore has been
used in this thesis.

One of the advantages of BIM-tools is that you can take advantage of the analytical lines of
the model calculations. This could save time and money for the structural engineering
industry. The problem that arises is that the various programs have been difficult to cooperate
in using a standardized format. For decades the industry has tried to find a suitable format for
allowing exports from one drawing to another. The internationally dominant format today is
IFC (Industry Foundation Classes). To export the analysis model from Revit requires the
special IFC- view Structural Analysis View. Today Revit doesn’t support that view, and
therefore has the software manufacturer of analysis software, Strusoft, has made an add-in
program in order to export the model.

COWI Kristianstad were interested to explore the possibility to export the model from Revit
Structure to FEM-Design 3D Structure. This is possible by using the add-in program Revit to
FEM-Design. Another research question was also to explore the possibility to import the
model back into Revit Structure.

To examine the export from Revit Structure to FEM-Design 3D Structure a steel skeleton
consisting of VKR-columns and IPE beams had to be designed.

The ability to export the file back from the 3-D Structure of Revit Structure was not possible.
According to Strusoft a new version of the program is going to be available in spring 2012,
which allows export back to Revit.

For exports of the analytical model from Revit Structure to 3D Structure there occurred
certain complications. It turned out that the boundary conditions for the columns and beams
that were set in Revit Structure didn’t match the exported model in 3D Structure. This issue
was solved by Strusoft and a new version of the program supplement is available.

The issue with the boundary conditions not being compatible after export is causing loss of
credibility for the add-in program. The authors recommend that the complete model is drawn
in a separate calculation program. The time spent checking the exported model might as well



be used to build their own.

The option to export the model is still there. But then we must not forget to do proper control
of the exported model in 3D- Structure.

Keywords: FEM-Design, Revit Structure, 3D-Structure, BIM, export, analytical,
computational, coordination
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SAMMANFATTNING

Den stora 6vergangen fran ritbordet till 2D-CAD var ett helt nytt sétt att effektivisera arbetet.
Nu star vi infor en ny dvergang, fran 2D-CAD till BIM. Overgangen fran ritbordet till 2D-
CAD paverkade endast rittekniken. Overgangen till BIM innebar ett helt nytt satt att arbeta.

Uttrycket BIM star for Building Information Model(el. Modeling) och introducerades forst pa
70-talet men fick sitt genombrott under den senare delen av 80-talet. Generellt kan BIM
beskrivas som en process dar information om byggnadens alla delar samlas och férvaras
systematiskt sa att de kan nyttjas vid andra tillfallen.

Idag finns det en rad olika programvaror som erbjuder mojligheten att genomféra BIM-
projektering. En av de storre aktorerna pa den har marknaden &r Autodesk, som har ett brett
utbud av ritverktyg for en rad olika aktorer i byggsektorn. Autodesk har ett BIM- verktyg som
heter Revit med tre olika granssnitt: Revit Architechture, Revit Structure och Revit MEP.
Grénssnittet Revit Structure anvands av konstruktdrer ut i branschen och har darfor anvants i
detta examensarbete.

En av fordelarna med BIM- verktygen ar att man kan utnyttja de analytiska linjerna i
modellen for berakningar. Detta hade bade kunnat spara tid och pengar for
byggkonsultbranschen. Problemet som uppstar &r att de olika programmen har svart att
samarbeta via ett standardiserat format. | flera decennier har branschen forsokt att hitta ett
lampligt format som majliggor export fran ett ritprogram till ett annat. Det internationellt
dominerande formatet i dagens lage ar IFC(Industry Foundation Clases). For att kunna
exportera berakningsmodell fran Revit kravs den speciella IFC- vyn Structural Analysis View.
| dagens l&ge stodjer inte Revit just den vyn och darfor har programtillverkaren for
berdkningsprogram, Strusoft, gjort ett programtillagg for att kunna exportera modellen.

For att undersoka exporten fran Revit Structure till FEM-Design 3D-Structure ritades forst ett
stalskelett bestaende av VKR- pelare och IPE-balkar.

COWI Kristianstad var intresserade av att undersoka mojligheten att exportera modellen fran
Revit Structure till FEM-Design 3D-Structure. Detta med hjalp av programtillagget Revit to
FEM-Design. | fragestéllningen ingick att understka mojligheten att exportera modellen
tillbaka till Revit Structure.

Det var inte mojligt att exportera tillbaka filen fran 3D-Structure till Revit Structure. Enligt
Strusoft &r en ny version av programmet, som mojliggor exporten tillbaka till Revit,
tillgangligt varen 2012.

Vid exporten av den analytiska modellen fran Revit Structure till 3D-Structure intraffade
vissa komplikationer. Det visade sig att randvillkoren for pelare och balkar som stalldes in i
Revit Structure stdmde inte 6verens med i den exporterade modellen i 3D-Structure.
Problemet atgardades av Strusoft och en ny version av programtillagget finns tillgangligt.

Att felet med randvillkoren inte stamde efter exporten stéller till med problem, da
trovérdigheten hos programtillagget sjunkit. FOrfattarna rekommenderar att rita
berakningsmodellen i ett separat berdkningsprogram. Den tid som laggs pa att kontrollera
modellen efter exporten kan man lika garna lagga pa att bygga en egen.
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Alternativet att exportera modellen finns fortfarande. Men da far man inte gldmma att géra en
ordentlig kontroll sa att allt stammer med modellen i 3D-Structure.

Nyckelord: FEM-Design, Revit Structure, 3D-Structure, BIM, export, analysmodell,
berékningsmodell, samordning
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1. Inledning
1.1Bakgrund

En stor ('jvergépg for byggprojektorer i byggbranschen var vid éverlappningen fran ritbordet
till 2D-CAD. Overgangen innebar ett helt nytt satt for projektorer att effektivisera arbetet och
nyttja den digitala tekniken. Nu star vi infor en ny 6vergang, mellan 2D-CAD och BIM.

“Digital projektering och konstruktion skulle kunna spara bdde tid och stora pengar.
Framtiden heter BIM, tredimensionella modeller av byggprojekt som aven dr databaser”
skriver Nicklas Kohler i Byggindustrin.se (Byggindustrin 2008).

Intresset for BIM Okar for varje dag och det ar standiga diskussioner kring den relativt nya
tekniken. Allt fler bestéllare och entreprendrer vill se nyttan med den nya teknologin. Fler
foretag i konsultbranschen har markt fordelarna med att arbeta i BIM. Overgangen fran att rita
pa papper till att rita i 2D-CAD var endast en forandring som paverkade rittekniken.
Overgéngen till BIM ar inte bara en ritteknisk forandring utan ett nytt sétt att arbeta.
Byggbranschen, till skillnad fran andra teknikgrenar som exempelvis bilindustrin som har
anammat tekniken mycket tidigare, &r mycket konservativ och &r trogstartat infor nya
forandringar(Byggindustrin 2008). Initiativ saknas inte ute i branschen, dér finns flertalet
aktorer som har tagit BIM- fragan seridst och samarbetar i ett gemensamt projekt kallat Open
BIM. Tanken med projektet ar att skapa en gemensam kravspecifikation for
informationsleveranser inom virtuellt byggande. Malet med projektet &r att branschen ska
bygga bade battre och billigare. Enligt styrgruppen i projektet ar tekniken tillrackligt bra men
problemet ligger hos programvarorna som laser in informationen, vilket resulterar i
svarigheter att exportera informationen mellan olika program. (Byggindustrin 2010)

Det stora problemet idag med BIM &r samordningen. | artikeln ”Brist pa samordning hotar
BIM” (Byggindustrin 2008). skriver Thomas Kohler att ... det storsta problemet &r att de
olika programmen inte kommunicerar med varandra”. Vidare i artikeln sager Gustav Jansson,
affarsutvecklare for BIM pd White Arkitekter, att olika aktorer i byggprocessen har svart att
lita pa varandras uppgifter och att exempelvis mangdforteckningar gors om tio ganger under
ett projekt. Losningen pa problemet ligger i att fa programmen att samarbeta via ett
standardiserat format. | artikeln drar man paralleller till MS Office formatet dar flera program
som Word, PowerPoint och Excel som obehindrat 6ppnar varandras textfiler. | 6ver ett
decennium har byggsektorn forsokt att hitta ett liknande format som goér det mojligt for att
overfora BIM- data mellan varandra. Det internationellt dominerande formatet i dagens lage
ar IFC- Industry Foundation Clases. (Byggindustrin 2008)

1.2 Problem & fragestallning

Att kunna erbjuda tjanster dar projekteringen sker i BIM &r en stor konkurrensférdel. En stor
fordel i arbetet med BIM- verktyg ar att man kan utnyttja de analytiska tradmodellerna som
skapas i BIM- modellen till berdkningar. Efterfragan for att kunna dverféra den analytiska
modellen fran ett BIM- verktyg till ett berakningsverktyg ar stort i branschen. Processen
uppfattas som bekvam och tidsbesparande, men det finns inte mycket erfarenhet kring detta.
Ett litet fel i berdkningsmodellen kan orsaka stora paféljder fér ansvarig byggkonstruktor.



| samarbete med konsultféretaget COWI har examensarbetet darfor utformats till att
undersdka kopplingen mellan BIM- verktyget Autodesk Revit Structure och FEM-
programmet Strusoft FEM- Design 3D-Structure. Huvudsyftet med examensarbetet ar att
praktiskt undersoka kompatibiliteten mellan programmen. Féljande fragor skall undersokas i
examensarbetet:

e Hur fungerar Revit Structure vid projektering av ett stalskelett bestaende av balkar
och pelare?

e Ar éterforing av analysmodellen fran FEM-Design till Revit mojlig?

e Hur fungerar exporten av berakningsmodeller fran ett BIM- verktyg till ett FEM-
program i praktiken och vilka begransningar finns vid en sadan export.

1.3 Metod & disposition

Genom litteraturstudie i form av tidningsartiklar fran branschen studerades problemen med
den nya tekniken BIM. Artiklarna hittades bland annat genom webbsdkning. For att sedan
undersdka om forskning hade gjorts inom dmnet soktes vetenskapliga artiklar i Lunds
Universitets databas, LibHub.

For att grundligt forstd hur BIM- verktyget Revit Structure fungerar och hur den analytiska
modellen byggs upp parallellt med den strukturella anvénds ett referensobjekt i analysen.
Referensobjektet ar ett stalskelett bestaende av balkar och pelare. Tanken ar ocksa att
introducera vilka eventuella problem som kan uppsta i den analytiska modellen vid
uppforandet av den strukturella. Referensobjektet skall sedan exporteras till analysverktyget
FEM-Design 3D-Structure.

Detta gors genom programtillagget Revit to FEM-Design som finns inom Revit i form av en
flik men som har utvecklats av Strusoft.

Efter exporten utvarderas den analytiska modellen. Dér laggs stor vikt pa hur berakningsbar
modellen &r.

Data som har anvants ar framst vetenskapliga artiklar och artiklar fran branschtidningar.
Anledningen till att litteratur i form av bocker inte anvants dr pga. att teknikomradet ar hela
tiden under utveckling och bocker kanns som en foraldrad kalla. Det finns dock undantag,
som exempelvis i beskrivning av stycken som finita elementmetoden, dér skollitteratur &r en
bra kalla att anvanda. I analysdelen av rapporten har utbildningsmaterial fran
programtillverkarna anvants for att lattare komma igang med programmen. Vid beskrivningen
hur Revit Structure fungerar vid samordning har framst Autodesk anvants som kélla. Detta
har forfattarna haft i atanke och har darfor anvant andra kallor som exempelvis ett
examensarbete fran LTU som kritiskt undersokt samordningen i Revit.

Kapitel 2 och 3 har Revit Structure som BIM- verktyg undersokts samt hur samordningen gar
till i programmet. Detta ar relevant i examensarbetet eftersom samordningen &r en betydande
del i BIM- projektering. Anledningen till att kapitel 2 och 3 finns med i rapporten &r for att ge
lasaren en inblick i vilka fordelar det finns i att arbeta med BIM. Dessutom &r det intressant
att understka samordningen i ett BIM- projekt da den ar en viktig del av projekteringen.



| kapitel 4 byggs bade den strukturella och den analytiska modellen upp i Revit Structure.
Dessutom redovisas hur en export fran Revit Structure till FEM-Design 3D-Structure ska ga
till.

| kapitel 5 utvarderas resultatet av exporten av den analytiska modellen. Arbetet avslutas med
kapitel 6 dar diskussioner fors kring hur BIM- verktyget Revit Structure fungerar vid
projektering av en stalstomme bestaende av balkar och pelare i stal. Vidare diskuteras hur
exporten fran Autodesk Revit Structure till Strusoft FEM-Design 3D-Structure har fungerat.
Kapitlet avslutas med rekommendationer till branschen och exempel pa framtida
examensarbeten inom &mnet.

1.4 Avgransningar

Rapporten behandlar endast programvarorna Revit Structure och FEM-Design 3D-Structure
och kopplingen mellan dessa. Anledningen ar framst av praktiska skal. Programmen som
undersoks i examensarbetet ar populara pa COWI och ér tillgangliga. P.g.a. att COWI
uppdaterade FEM-Design 3D-Structure fran version 9 till version 10 under examensarbetet
har endast version 10 anvénds vid berékningar.

Examensarbetet har ocksa avgransats till att undersoka en stalstomme bestaende av balkar och
pelare. Detta eftersom tidsramen inte tillat att undersoka andra konstruktionslésningar.






2. Centrala begrepp

Detta kapitel behandlar tre viktiga centrala begrepp som kommer att behandlas i rapporten.
De centrala begreppen som i detta kapitel behandlas 6versiktligt &r BIM, FEM och IFC.

2.1 BIM

Uttrycket BIM kommer fran det engelska begreppet Building Information Model (eller
Building Information Modeling) och introducerades forst pa 70-talet men fick sitt genombrott
forst nar storre ritprogramsutvecklare sa som Autodesk och Graphisoft bérjade anvanda det.
Det breda anvandningsomradet ger utrymme for forvirring och misstolkningar av vad
uttrycket innebar(Eastman at al. 2008). Definitionen av BIM ser olika ut beroende pa vem
som blir tillfragad:

“en modellbaserad teknik kopplad till en databas med projektinformation” (American
Institute of Architects 2011)

“ett objektorienterat utvecklingsverktyg som utnyttjar 5D teknik, informationsteknik och
interoperabilitet for att projektera, bygga och forvalta ett byggprojekt men ocksa utbyta
detaljinformation” (Associated General Contractors 2011)

“BIM &r ett nytt satt for branschen att hantera information som skapas och forandras under
byggnadens hela livscykel, dvs. fran projekteringsstadiet tills att byggnaden skall
rivas ”(Eastman at al. 2007).

BIM é&r inte CAD utan det &r ett begrepp som innefattar CAD. En 3D-modell som endast
visualiserar ett objekt och endast ar tankt att anvandas i presentationssyfte definieras inte som
en BIM- modell. Den beskrivs istéllet som en ”’dod” grafik som endast visar utformningen.
Generellt kan man beskriva BIM som en process dar information om byggnadens alla delar
samlas och forvaras systematiskt sa att det kan nyttjas vid andra tillfallen. En BIM- modell
kan darfor beskrivas som information om en byggnads alla bestandsdelar visualiserade i en
3D-modell. Ett objekts geometriska utformning och dess materialegenskaper ar exempel pa
information som kan lagras i en BIM- modell. (Jongeling 2008)

2.1.1 Parametriska forhallanden

Termen parametrisk refererar till forhallandet mellan de olika objekten i en byggmodell. De
parametriska forhallandena mojliggor for ett BIM- verktyg att samordna och hantera
forandringar som gors i byggmodellen. Férhallandet skapas antingen automatiskt eller
manuellt av anvéndaren sjalv. (Autodesk 2009)

Ett praktiskt exempel pa parametriska forhallanden &r balkar anslutna till en stodjande pelare
som placeras i stomnat. Nar stomnatslinjen forflyttas kommer pelare darmed ocksa att flyttas
och balkldngderna automatiskt att justeras. (Autodesk 2009)

2.1.2 Revit Structure

Autodesk Revit dr en av de vanligare BIM programmen som finns idag. Det finns tre olika
typer av grénssnitt och vardera ar anpassade for en specifik yrkesgrupp. Gréanssnitten ar Revit
Architechture, Revit Structure och Revit MEP. Dér Architechture anvands av arkitekter,
Structure anvénds av konstruktérer och MEP som anvénds av VVS- konsulter. Med Revit



Structure bygger man en 3D-modell av objekt, exempelvis en byggnad. Modellen utg6r en
databas till vilken en mangd information kopplas.

Arbetsprocessen i Revit fran idé till en fardig virtuell byggnad ar inte linjér, utan med
méangder av beslut, forandringar, revideringar mm. Autodesk havdar att Revit ar uppbyggd
kring denna filosofi som ocksa har latit ge namn &t programmet (Revit=Revise Instantly som
kan oversattas till att revidera omgaende)(Holmqvist, d’Elia 2009).

2.1.1.1 Revits familjer och element

Samtidigt som man bygger upp en modell i ett Revitprojekt bygger man upp en databas. Det
ar en mangd information som skall hanteras och férhalla sig till varandra pa olika sétt. Det
viktigaste &r att man bor veta att enskilda objekt(instance) sorteras in under Type, Family och
Category. For att underlatta forstaelsen visas en tradstruktur i figuren nedan.

CATEGORY PELARE

v v

v U v v

[IEGxIEGxE] [M] [ 120 ] [ 140 ]

X

3
™

INSTANCE

Figur 1. Revits familjetrad
Category ar en grupp av element som till exempel alla sorters pelare.

Family &r alla sorters pelare som bilden ovan visar. | Family raknas tvérsnittsformen och
materialet. Exempelvis VKR.

Type
Varje familj kan besta av olika typer av varianter, types. Exempelvis kan VKR- pelarens
tvarsnittsmatt variera.

Instance
Varje enskilt objekt kallas instance. De olika objekten kan variera pa olika satt. En Pelare
inom samma familj med samma type kan exempelvis ha en annan pelarlangd.

2.2 FEM- Finita element metoden

Finita elementmetoden &r en numerisk metod som anvénds for att I6sa partiella
differentialekvationer som ar for svara for att 16sas analytiskt. Differentialekvationen eller
ekvationen beskriver ett fysiskt problem over ett godtyckligt omrade. Omradet kan vara en-,
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tva- eller tredimensionellt. Istallet for att soka en analytisk 16sning dver hela omradet delas det
upp i mindre bitar, i sa kallade finita element. (Ottosen & Petersson 1992)

Fysikaliskt /??"‘?‘:5 i i -
Differential Finita
problem ekvation o element
ekvationer

Figur 2. Berakningsgang for mekaniska analyser

Dessa sma element bildar en finita elementmesh. Elementen i fraga bestar av noder, punkter
som omsluter kroppen och placeras antingen vid hornen eller pa kanterna i ett element.
Noderna bestar i sin tur av okanda variabler som dven kallas for frihetsgrader. Antalet
frihetsgrader per nod bestams av vilket fysikaliskt fenomen som studeras. Exempelvis for
problem som har med varmeledning att géra anvands endast en frihetsgrad per nod,
temperaturen. FOr tredimensionella solida problem &r rorelserna av noderna som ar av
intresse, dvs. rotationerna och forskjutningarna i varje nod. (Ottosen & Petersson 1992 )

Figur 3. Figuren visar ett 2-dimensionellt varmeelement och den solid element(Austrell
2004).

Nér den typen av approximation har valts kan motsvarande beteende for varje element
bestammas. Detta kan utféras da forenklingarna 6ver varje element ar ganska enkla. Nar
beteendet for varje element har bestamts séa lappas dessa ihop med hjélp av specifika regler
som leder till att en approximativ I6sning for hela kroppen tas fram.

Den allméanna ekvationen for FEM med linjarelastiska problem formuleras i féljande
ekvation(Ottosen, Petersson 1992)
Ka=f

K ar styvhetsmatrisen i ekvationen och beror pa egenskaperna materialet har och vilket
element det &r, a ar forskjutningsvektorn innehallande strukturens frihetsgrader. F ar
kraftvektorn och innehaller de krafter som verkar pa strukturen. (Ottosen, Petersson 1992)

En viktig forutsattning for att kunna I0sa ett FE- problem &r att kdnna till de olika elementen
och deras verkningssétt. Detta behandlas mer ingaende i nasta avsnitt.

2.2.1 Element & frihetsgrader
Randvillkoren varierar beroende pa vilket element som anvands i ett FEM- program.



Stanger och fackverk

En stang ar en langstrackt kropp som bar last endast langs sin egen langdaxel. Ett fackverk
bestar av stanger sammanfogade med friktionsfria leder. Exempel pa byggnadsverk dar
stdnger anvands ar fackverkskonstruktioner som takstolar och vindkryss.

Figur 4. 3-dimensionellt stangelement(Austrell et al. 2004).
Som bilden visar har en tredimensionell stang tre forskjutningsfrihetsgrader i varje nod.

Balkar

En balk definieras av att den langstrackt kropp som kan bade ta axiell last genom stangverkan
och transversell last genom balkverkan. Exempel pa byggnadsverk som modelleras som
balkar ar pelare och byggbalkar.
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Figur 5. 3-dimesnionellt balkelement(Austrell et al. 2004).

En tredimensionell balk bestar av 12 frihetsgrader, varav 6 ar forskjutningar och 6 ar
rotationsfrihetsgrader.

Skivor
Skivor ar ett solitt element som belastas i tvarsnittet. Byggelement som kan betraktas som
skivor ar t.ex. vaggar.



Figur6. 3-dimensionellt skivelement (Austrell et al. 2004).

Som bilden visar omsluts det solida av 8 noder med tre forskjutningsfrihetsgrader i varje nod.
Belastningen av ett skivelement sker parallellt med xz-planet.

Plattor
Plattor &r solida element dér tjockleken &r liten i jamforelse med de andra dimensionerna.
Platta belastas med krafter som verkar pa den plana ytan. For att férenkla kan plattan ses i ett
tredimensionellt rum dar lasten verkar i en yta som &r parallell med xy- planet. Lasten som
verkar pa plattan ar positiv i z-riktningen(Austrell et al. 2004).
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Figur 7. 3-dimensionellt plattelement(Austrell, 2004).

En platta bestar av 4 noder och tre frihetsgrader i varje nod. I varje nod finns det tva
rotationsfrihetsgrader, en som verkar kring x-axeln och en som verkar kring y-axeln. Slutligen
finns det en tredje frihetsgrad som forskjuts i z-led.

2.2.2 FEM-Design 3D- Structure

FEM- Design ér ett analysverktyg som framst anvands i byggbranschen. Tillverkarna till
programmet ar Strusoft. FEM- Design gor FE- analyser och anvands vid dimensionering av
betong-, tra- och stalstrukturer(Strusoft 2011).

Precis som i Revit finns det flertalet olika granssnitt som bl.a. 3D-structure, 3D-frame och
Plate. Eftersom 3D-Structuregrénssnittet anvands i examensarbetet kommer det i programmet
hadanefter kallas for 3D-Structure. 3D-Structure ar uppbyggd pa tradmodeller och



skalelement. Det betyder att sjalva programmet &r tredimensionellt men att elementen inte ar
solida. (Strusoft 2011)

2.3 Industry Foundation Classes

Industry Foundation Classes (IFC) ar en datamodell som mojliggor éverféring av information
mellan olika programvaror. IFC &r ett objektbaserad filformat som har en 6ppen specifikation
som kan anvéndas av alla aktérer pa marknaden. Den ar ocksa oppen i den bemarkelsen att
den inte kontrolleras av ett enskilt foretag som vill uppna konkurrensfordelar genom ett eget
filformat. Formatet har utvecklats av buildingSMART och tanken var att underlatta
interoperabiliteten for de olika mjukvaruplattformarna i byggbranschen, dvs. att
mjukvaruprogrammen skall kunna kommunicera med varandra genom éverenskomna regler.
(buildingSMART 2011)

Ingen programvara implementerar hela IFC-specifikationen. Datautbytet sker istéllet i
delmangder som heter vyer (eng: views), designade for att tillgodose ett utbytesscenario. For
tillfallet finns det bara en standardiserad vy. (IFC 2011):

IFC2x3 Coordination View Version 2.0- IFC-delmangd for samordning av arkitekt-,
installators- och konstruktérsmodeller under byggnadsprojektering. Utdver denna ér
ytterligare tre under utveckling.

IFC2x3 Structural Analysis View- IFC-delméngd for utbyte av strukturella analysmodeller
mellan modellerings och — analys programvaror.

IFC2x3 Quantity Take-off View — IFC-vy som mdjliggor 6verforing av information fran
BIM- modell for att kunna gora kostnadskalkyler.

IFC2x3 FM HandOver View — IFC-vy som mojliggor 6verforing av information som &r
relevant fOr fastighetsforvaltningsbranschen.
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3. Projektering med BIM

Att ga fran att projektera i 2D-CAD till projektering med BIM- verktyg &r ett stort steg.
Utover att den rittekniska biten forandras, ar sattet att projektera ocksa annorlunda. | detta
kapitel beskrivs skillnader och fordelarna att arbeta i BIM jamfort med att arbete
tvadimensionell CAD. Narmare studier pa hur samordningen sker i praktiken med Revit
redovisas ocksa i detta kapitel.

3.1 BIM- Projektering istallet for 2D-projektering

Projekteringsstadiet i ett byggprojekt kan kortfattat beskrivas till en process dar arkitekter och
ovriga konsulter i byggbranschen anvander CAD-verktyg for att fa fram underlag till
byggprojekt och forvaltningsbranschen. Underlaget bestar av ritningar och beskrivningar av
ett projekt. Ritningar visas i form av vaningsplan, sektioner och detaljer, dar varje projektor
ansvarar for sin eget omrade. (Jongeling 2008)

Vid 2D-projektering redovisas horisontella modeller per vaningsplan. Modellerna byggs upp
med 2D-linjer och symboler fran bibliotek. Utover vaningsplanerna tar arkitekter och
byggprojektorer fram sektioner, fler olika snitt i modellen, for att redovisa bl.a. vaningshojder
och invecklade detaljer. UtOver ritningar sammanstélls beskrivningar och listor, med hjélp av
2D-modellerna, som beskriver innehallet i projektet. (Jongeling 2008)

Problemet med 2D-projekteringsunderlag ar att allt ska stimma 6éverens. En liten revidering i
ett av underlagen kan stélla till med stora problem. Exempelvis en dérr som tas bort innebér
att alla ritningar dar dorren férekom maste uppdateras. En andring som inte bara paverkar den
enskilde aktoren utan det kan vara alla aktérer som ar inblandande i projektet.
Revideringsprocessen ar tidsddande och den ménskliga faktorn har en stor inverkan i
resultatet. Dessutom upplevs processen i manga fall som gammalmodig och trakig. (Jongeling
2008)

BIM- projektering utgar ifran ungefar samma princip som projektering med 2D. Man jobbar
med en modell for att sedan ta fram olika typer av forslag. Skillnaden &r att i BIM arbetar man
med en intelligent modell som dessutom ar tredimensionell. Objekt i BIM-modellen &r
strukturerade enligt objektstruktur.Det betyder att objekten innehaller for datorn tolkningsbara
parametrar som exempelvis langd, héjd, volym, material, egenskaper m.m. Detta innebér att
med hjélp av ett BIM- verktyg kan man automatiskt fa fram visualisering i 2D- och 3D, i
olika skalor pa planer och sektioner. Snitt som tas fran modellen ar i regel 50-80% fardiga
ritningar. (Jongeling 2008)

Fran BIM-vektygen kan sedan materiallistor, beskrivningar, produktionsritningar tas fram
fran samma informationskalla, detta minimerar risken for felaktigheter i underlagen. Forutom
kvalitetssakringen ar det mer produktivt att arbeta i jamforelse med ett 2D-projekt.
Produktiviteten beror i huvudsak pa att informationen som skapas en gang kan sedan
anvandas vid framstallning av olika typer av underlag. (Jongeling 2008)

| tabellen nedan framgar skillnaden i tid for att ta fram ett underlag i BIM kontra ett i 2D.
Tabellen visar dessutom skillnaden i kvalitet pa underlaget.
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Tabell 1. Jamforelse mellan BIM- och 2D- CAD att producera underlag i tid och kvalitet.
(Jongeling 2008)

Skillnad i

tid Kvalitet
2D-ritningar
System och bygglovshandlingar
A 0-20% Oférandrad\Minskning Hogre
K 0-20% Oféréandrad\Minskning Hogre
Bygghandlig
A 30-50% Minskning Mycket hogre
K - plan/sektion 10-20% Minskning Mycket hogre
K - tillverkning 30-40% Minskning Mycket hogre
VVS 20-30% Minskning Mycket hogre
EL 0-20% Oférandrad\Minskning Hogre

Beskrivningar, rapporter och materialmangder

A 50-70% Minskning Mycket hogre
K 50-70% Minskning Mycket hogre
VVS 50-70% Minskning Mycket hogre
EL 30-40% Minskning Hogre

Tabellen ovan &r baserad pa intervjuer med olika projektorer som &r inblandade i
projekteringsfasen. Av de intervjuade arkitekterna och de 6vriga byggprojektoérerna ér den
totala tiden for att ta fram underlag i tidiga skeenden, dvs. system- och bygglovshandlingar,
oférandrad eller mindre. Tidsvinsten for framtagande av underlag vid projekteringens senare
del &r betydligt hdgre &n i tidiga skedet. (Jongeling 2008)

Foljande figur som hamtats fran Rogier Jongelings rapport ”BIM istéllet for 2D-CAD i
byggprojekt” illustrerar schematiskt den totala arbetsbelastningen vid projektering med BIM-
verktyg jamfort med 2D-CAD verktyg.

Systemhandling Bygghandling

2D-CAD

Insats -

Tid =
Figur 8. Skillnaden i arbetsbelastning for projekt med CAD-verktyg jamfért med BIM-
verktyg. (Jongeling, 2008)

Figur 8 visar hur det i borjan av ett projekt kravs en storre arbetsinsats med BIM- verktyg,
som man sedan tar igen. Den totala arbetsbelastningen av projektering med BIM- verktyg &r
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mindre &n med 2D-verktyg. Det betyder inte per automatik att det blir en kortare
projekteringstid for arkitekter och byggprojektorer. Enligt Rogier Jongelings rapport tycker
anvandaren att verktygen ar mer komplexa &n 2D-verktyg och att det krdvs mer till utbildning
och underhall. (Jongeling 2008)

3.2 Samordning vid BIM- projekt

For att kunna genomfora projektering med BIM- verktyg pa ett effektivt och lyckat satt kravs
i forsta hand en god samordning mellan de olika projektorerna. | projektering ansvarar varje
projektor for sitt eget teknikomrade och redovisar sina egna ritningar. Utmaningen ar att fa de
olika disciplinerna att fungera som en integrerad l6sning, vilket inte kan vara den lattaste
utmaningen i ett byggprojekt. Detta kan exempelvis vara att stommen ska uppfylla kraven for
byggnadens strukturella funktionalitet, men skall ocksa passa arkitektens utformning av huset.
Listan pa system som maste integreras ar mycket lang. | projekteringsfasen maste man gora
vissa val tidigare &n man vill och vissa val tvingas man gora nar det egentligen &r for sent.
Anda maste man gora det som ett integrerat system. (Jongeling 2008)

| traditionell projektering hanteras information med hjélp av 2D-ritningar och beskrivningar.
Dér &r varje aktors uppgift att visa sina modeller i form av planer, sektioner och detaljer. Det
kravs da en ganska stor mangd ritningar for att fa en komplett vy. Detta resulterar i stora
pafrestningar pa samordningen och vissa beslut maste kanske losas pa arbetsplatsen.
(Jongeling, 2008)

3.2.1 Samarbetsfunktioner i Revit

Hér behandlas tre olika satt for olika aktorer i projekt att samarbeta. BIM- projektering ar
tankt att forbattra kommunikation, produktivitet, leveranstid och kvalitet under hela
livscykeln for en byggnad. For att det ska uppnas maste informationsbytet mellan de aktorer
som samarbetar pa samma projekt fungera. Om informationshytet sker inom Revits ramar,
kan man antingen lanka en modell, som da ligger som en kopia pa samarbetsparters
arbetsplats. Alternativt kan man arbeta utifran en gemensam modell som standigt uppdateras.
Sker samarbetet mellan tva BIM- verktyg med olika filformat, anvander man moéjligheten att
importera och exportera mellan varandra i ett gemensamt filformat.

3.2.1.1 Lankning mellan olika modeller

Ett samarbete genom ldkning mellan olika modeller mojliggor att alla som &r involverade i
projekteringen, kan arbeta avskilt fran varandra i varsin modell, pa samma gang ska de kunna
ha oversikt pa varandras arbete. Pa sa satt kan de folja de forandringar som gors med tiden
och sedan anpassa sitt arbete utifran det. En lankad modell ligger endast som en kopia av den
ursprungliga filen. Det betyder att man inte kan gora nagra forandringar pa modellen utan
bara anvanda den som utgangsmodell for det egna arbetet. (Autodesk 2011)

Att lanka en modell

Lakning mellan Revit- modeller &r framst avsedd for lankning mellan separata byggnader.
Nar en Revit- modell kopplas till ett projekt kommer Revit att 6ppna den l&nkade modellen
och halla den pa minnet. Detta medfor att ett projekt med manga lankade modeller tar langre
till att 6ppnas. De kopplade modellerna finns listade i en gren av Project Browser”. Det ar
aven majligt att konvertera Revit- modeller till gruppera och tvart om. Exempel pa nar man
kan nyttja mojligheten att konvertera Revit-modeller till gruppera &r nér geometrin mellan de
olika modellerna 6verensstaimmer, som exempelvis hotellrum och ldgenheter. (Autodesk
2011)
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Det rekommenderas att anvanda lakande modeller ndr man behandlar:

e Separata byggnader pa samma bygge

e Delar av byggnaden som &r konstruerade eller anpassade for olika
ritningsuppsattningar

e Samordning mellan till exempel en arkitektonisk modell och en strukturell modell

e En design som geometriskt upprepar sig, som till exempel radhusmodeller och
vaningsplan, kan lankas i ett tidigt stadium. I senare stadium &r det dock inte
rekommenderat att skapa en enda byggnadsmodell med lankade modeller.

l HG- QoS n Projectl - Stru..[) -
Home Insert Annotate Analyze Architect 8 Site  Collabora

$ (=25 & DWF Markup SL E
i | lcao cAD X

, - - &= Point Cloud
Modify| [ Link | Link ™ Import  Insert _Image Manage
Revit,] CAD ?_@ Manage Links | CAD  from File Images
Tl z

1. Klicka Insert fliken — Link panel — Link Revit
2. Hitta den modell som du vill lanka
3. Ange onskade placerings alternativ och klicka Open

For och nackdelar
Fordelar 1 att samarbeta 1 ett projekt dar man arbetar genom ”Lénkning av Modeller”:

e Forenklad kommunikation i samarbetet med hjélp av skrift och visualisering i Revit
Strukture.

e Informationsforluster och risken for att ndgon annan gor forandringar minskar da man
inte behover exportera och importera filer mellan varandra.

e Den senaste versionen av en modell kan snabbt och enkelt erhallas. Man uppdaterar da
lankarna fran sina medarbetare.

Nackdelar med att samarbeta i ett projekt dar man arbetar genom ”Lankning av Modeller”:

e | manga projekt anvands olika BIM-verktyg och metoden kan darfor inte anvands i
praktiken.

e Det ska finnas en bra forstaelse for lankinings-installningarna for att undvika misstag.

e Engod struktur i projektet dr ett maste dd man samarbetar med andra dar
informationsutbytet trots allt &r begransad. (Dursun 2010)

3.2.1.2 Att samarbeta med en gemensam modell

En annan samarbetsmetod &r att arbeta i en gemensam modell. | Revit &r det mojligt for flera
aktorer att med hjalp av funktionerna "Worksharing” och "Workset” arbeta utifran samma
modell. Med hjélp av ”Workset” samordnas alla aktorer och pa sa sétt har de dven standig
uppsikt dver dvriga aktorer i projekteringen. ”Worksharing” skapar en central fil som fungerar
som en plattform som alla aktorer utgar fran och standigt uppdaterar. (Autodesk 2011)
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Worksharing

Funktionen »Worksharing ” anvands nar man har andra medarbetare som jobbar pa samma
projekt. 1 en arbetsgrupp kan arbetet vara uppdelat och behdver darfor en funktion som
samordnar detta. Nar du aktiverar ”Worksharing " i ett projekt, kommer Revit att skapa en
central fil. Den centrala filen fungerar som en databas och lagrar alla forandringar som gors i
projektet och i de olika "Workset -en. Nar en central fil har skapats, rekommenderas det att
man sedan arbetar utifran en lokal kopia av den centrala filen. Alla forandringar publiceras
sedan i den centrala filen och anvéndare kan darefter ladda varandras arbete och foérandringar.
( Holmqvist, d’Elia 2009).

Att pabdrja “Worksharing ”
“Worksharing ” skapar alltsa en méjlighet for fler medarbetare att arbeta pa samma modell
utifran respektive “Workses”. Nar man paborjar ”Worksharing” skapas en central fil som
lagrar dgandeskap pa alla ”Worksets ” och medarbetarna uppdaterar respektive del av
modellen. "Worsharing ” skapas enligt foljande (Autodesk 2011):

e Oppna den projektfil som du vill ha som den centrala filen

o Klicka pa fliken Collaborate — Worksets panelen — och klicka sedan pa verktyget
Worksets

Home Insert Annotate Analyze Architect &Site Collaborate  View Manage  Modify

N CtSi Active Workset: B0 [ show History
W | workser -
Modify| [Workset
Inactive Worksets .

[, Restore Back
Relinquish .
AllMine £3 Editing Requests

Select hronize v
‘ Worksets

e “Worksharing ’-dialogrutan upptrader och visar de standard Worksets ” som kan
skapas. Klicka sedan OK

Att arbeta med Wordsets

Att arbeta med “Worksets” mojliggor uppdelning av en modell efter det behov som finns
under projekteringsfasen. Behovet kan till exempel vara att dela upp en modell efter de
aktorer som arbetar pa modellen. Ett "Workset” kan aven beskrivas som en samling av olika
byggnadsdelar sasom véggar, golv, trappor eller dérrar. Vid ett samarbete nar Worksharing
paborjats skapas automatiskt ett antal standard-Worksets. (Autodesk 2011)

Owner och borrower

Ett Workset &r alltsa en del av modellen som en aktor redigerar och arbetar med. For att
undvika att en utomstaende aktor ska gora forandringar i det egna Worksetet har Autodesk
utvecklat ett system dar det kan finns en &gare av modellen s.k. Owner som maste medge
eventuella forandringar som kan goras av utomstaende s.k. Borrowers. Konflikter mellan
Worksets i en modell kan darfor 16sas pa ett smidigt sétt, att man sjalv med ett medgivande
kan ga in och redigera eller att Owner-n sjalv gor forandringarna. (Autodesk 2011)

Att skapa ett Workset
e Oppna den centrala filen av din modell

e Kiicka pa fliken Collaborate — Worksets panelen — Worksets och klicka sedan pa
,’New')’

15



» | Type a keyword or phrase 91

EHG-Qrm &2

s Home Inset Annotate Analyze Architect &Site  Collsborate ~ View Manage Modify
% %;W Active Workset: I_?'H [?9 Show History
W X
) Worksetl A s . Fﬁ Restore Backup
Modify| | Worksets o Relinquish
[} 7 Gray Inactive Worksets - All Mine ﬁ Editing Requests
Select hronize «
) Worksets i»

e Ange namn och andra specifikationer for det nya Workset-et och klicka sedan "OK”

Worksets

Active workset:
Workset1 ~ (7] Gray Inactive Workset Graphics

Name [ Editable] Owner [ Borrowers | Opened] Visible in all views New
Shared Levels and Grids: Yes  Hidajete 52 Ves 7 2
Worksetl Yes  Hidajete Sa Yes v

Delete

Rename

New Workset ==

Enter new worksst name:
I Close
] visble in all views
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Show?
| UserCreated Project Standards

Families Views

oK Concel || Hep

For och nackdelar
Fordelar med att samarbeta i ett projekt ddr man arbetar i "Worksets”:

e Forenklad kommunikation i samarbetet med hjalp av skrift och visualisering i Revit
Structure.

e Na&r man arbetar med ”worksets ” kan man vilja att bara “tdnda” de vyer man arbetar
med. Man visualiserar da bara de delar man arbetar med. Man kan &ven helt stanga ner
“worksets ”, for att till exempel béattre utnyttja datorns prestanda.

e Informationsforluster och risken for att ndgon annan gor forandringar minskar da man
inte behover exportera och importera filer mellan varandra.

e Den senaste versionen av en modell kan snabbt och enkelt erhallas.

Nackdelar med att samarbeta i ett projekt diar man arbetar i "Workset's”:

e 1 manga projekt anvands flera BIM-verktyg och metoden kan darfor inte anvands i
praktiken.

e Nar flera discipliner arbetar pd samma projekt och modell kan det vara svart att bevisa
vem som gjort vad, och nar fel uppstar vem som é&r skydlig att atgéarda det.

e Med manga medarbetare involverade kan modellfilen snabbt véxa och bli tungdriven
for datornerna.

e En god struktur i projektet ar ett maste da man samarbetar med andra dar
informationsutbytet trots allt &r begransad. (Dursun 2010)
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3.2.1.3 Att samarbeta mellan olika BIM- verktyg

Det tredje och kanske vanligaste sattet att samarbeta pa ar att importera och exportera filer. |
de tva forstnamnda samarbetsmetoderna forutsatts att alla aktérer anvander Revit i
projekteringen. Revit Structure ar bara en av manga BIM- verktyg som finns ute pa
marknaden. Varje BIM- program producerar filer i det egna filformatet och ett samarbete
mellan olika discipliner som nyttjar olika BIM- verktyg kan darfor bli problematiskt.
(Autodesk 2011)

Importera/Exportera

Ett forsok att kringga problemet &r att BIM- verktygen ska kunna importera och exportera
sina filer och modeller i ett filformat som ar gemensamt for de flesta BIM- program. Pa sa sétt
ska akttrer som foredrar att arbeta med olika BIM- verktyg kunna samarbeta och ha nytta av
den information som f6ljer med modellen. (Autodesk 2011)

Att importera och exportera IFC-filer fran Revit
Nér en Revit BIM- modell exporteras till IFC-format kan informationen anvéndas av andra
aktorer, sasom exempelvis konstruktorer. Revits BIM- modeller sparas vanligtvis i RVT-
format, och kan darfor inte anvandas i andra program. Revit och andra BIM- program som ar
IFC-certifierade kan ha ett informationsbyte. For- installningar for IFC-filerna bestammer
vilken information och vilka parametrar som lagras och ar 6verforbara. Det gar &ven att
redigera i IFC-filerna sa att man sjalv bestammer vilken information som ar relevant och skall
folja med. (Autodesk 2011)
Exportera ett projekt till IFC-format

e Innan du exporterar ett Revit- projekt, kan du behdva redigera mappstrukturen i IFC-

behallaren. Klicka darfor Export — Options —IFC Options for att forinstéllda IFC-
filen.

e Klicka sedan pa Export — IFC och valj var IFC-filen ska sparas.

e | dialogrutan kan du aven valja alternativ for IFC- format, och export- alternativ. | den
sistndmnda kan du till exempel vélja att bara exportera synliga delar av modellen.

e Ange namn och spara filen

For och nackdelar
Fordelar med att samarbeta i ett projekt dar man arbetar genom att exportera/importera filer:
e | projekt med flera discipliner ar aven ofta flera foretag inblandande som da kan
anvanda olika BIM- verktyg. Man slipper da lara sig nya program nar mojligheten att
exportera/importera filer finns.
e Eftersom informationshytet sker genom att filer i IFC-format lagras pa en server med
gemensam tillgang, slipper man problem med brandvagg eller liknande.

Nackdelar med att samarbeta i ett projekt dar man arbetar genom att exportera/importera filer:
e IFC-filformatet ar ett 6ppet filformat och darfor inte fullt palitligt. Vid export/import
kan information forsvinna.
e Arbetsmodellen kan inte uppdateras utan maste ersattas med en ny fil i fall andringar
gors.
e Om mer an en medarbetare arbetar pa modellen sa gar inte att se vem som gjort
revideringar utan man maste ha ett annat satt att kommunicera pa. (Dursun 2010)
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3.3 BIM- projektering med FEM

| projekteringsfasen av ett byggprojekt utgar byggkonstruktoren ofta fran arkitektens ritningar
for att utforma sina ritningar vid nybyggnadsprojekt. | vanliga fall pabdrjar konstruktoren sitt
arbete efter att arkitekten har avslutat sitt. Ovan redovisades olika samarbetsmetoder som kan
anvandas vid ett samarbete byggprojektorer emellan. Nedan visas hur samarbetet kan se ut nér
FEM ar kopplat till BIM.

3.3.1 Implementering av FEM i BIM

FEM- berakningar &r en vardag for manga byggkonstruktérer. FEM- berakningar anvands
ofta da det ar svart att 16sa ett problemen analytiskt. Att rita upp en berédkningsmodell kan
vara en tidskravande syssla och man vill utnyttja sin modell till fullo. I BIM- verktyg som
Revit Structure finns moéjligheten att bygga upp en analytisk modell parallellt med den
strukturella. Den analytiska modellen kan sedan anvéndas i berdkningsverktygen for att utféra
konstruktionsberakningar av exempelvis hela byggnader eller strukturer.

| examensarbetet testas exporten av den analytiska modellen fran Revit Structure till Strusoft
FEM-Design, som bada ar populara verktyg i branschen. En praktisk genomgang av hur en
modell, dvs. den strukturella och analytiska, byggs upp i Revit samt hur exporten fungerar
redovisas i kapitel 4.

Enligt Strusoft, som ocksa utvecklar programtillagget for export av modeller, &r tanken att
exporten av modeller skall ske genom tvavags lankning. D.v.s. att den analyserade modellen
ska kunna aterféras till BIM- verktyget som anvands.

3.3.2 Samarbete och arbetsfordelning mellan ritprojektor och byggkonstruktor
COWI kontoret i Kristianstad ar ett litet kontor, dar variationen mellan stora och sma projekt
ar stor. Samarbetet mellan byggkonstruktoren och ritprojektoren beror mycket pa hur stort
projektet ar. Ar projektet litet brukar konstruktoren jobba ensam med det. Sma projekt kan
vara renoveringsprojekt, liten tillbyggnad osv. Vid stdrre projekt dar arbetsbérdan blir lite
storre far byggkonstruktoren oftast hjalp av en ritprojektor pa kontoret. I och med mojligheten
att utfora berakningar pa BIM- modeller forandras ocksa samarbetet. Vid ett storre projekt dar
bade ritprojektoren och byggkonstruktoren samarbetar maste tydliga arbetsuppgifter
bestdmmas.

Det finns tva scenarier hur byggkonstruktoren och ritprojektéren kan samarbeta med varandra
i ett BIM- projekt kopplat till FEM dar exporten sker med programtillagg. Beroende pa hur
langt Strusoft har kommit med utvecklingen av programvaran som exporterar analytiska
modeller mellan BIM- och FEM- program:

e Det ena scenariot & om Strusoft inte hunnit med att utveckla exporten fran Revit

Structure — FEM-Design — Revit.

| en ideal varld &r tanken att ritprojekttren ritar modellen i Revit Structure och nér personen i
fraga ar nojd skickas analysmodellen till byggkonstruktcren.
Byggkonstruktorens arbetsuppgifter i Revit Structure &r foljande:

I Revit
o Unders6ka om modellen &r kontinuerlig. Ar den inte det skall den justeras.

o Utforma analytiska kopplingar mellan elementen.
o Exportera modellen till FEM- Design
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| FEM-Design
o Justera elementen genom dimensionering. Viktiga parametrar i uppdragen ar:

— Utnyttjandegrad

— Deformation
o Aterfora modellen tillbaka till BIM- verktyget som d& ar Revit Structure
o Skicka ivag filen till projektoren som fardigstéller modellen

En sammanstallning med for- och nackdelar redovisas nedan. Eftersom tvavégs lankning inte
finns mellan programmen &r det bara spekulationer pa vilka problem som kan uppsta.

Fordelar
e Tidshesparande, om den aterférda modellen fungerar korrekt och geometrin i BIM-
verktyget stammer 6verens med projektorens dnskemal.
e Vattentat dverforing genom att man undviker den manskliga faktorn.
e Undvika den manuella exporten.

Nackdelar

e Granskning av bygghandlingar kravs fortfarande

e Spekulationer om att den aterférda berdkningsmodellen kan forandra geometrin i
BIM- modellen pa ett icke 6nskvart satt. Det kan exempelvis vara vid forandring i
dimensionerna av en takbalk som inte far vaxa uppat, man vill helst behalla
ytterkonturerna.

e Enannan spekulation ar att det stalls storre krav i samarbetet mellan ritprojektor och
byggkonstruktor. Det kan exempelvis vara en férandring som har gjorts i
berdkningsmodellen men syns inte i BIM- modellen. Da kravs det fortfarande en
verbal eller skriftlig kommunikation.

Det andra scenariot ar dar exporten av berdakningsmodellen befinner sig dagens lage.
Berakningsmodellen kan bara exporteras fran Revit Structure till FEM- Design.
Arbetsprocessen ser ungefér likadan som i forra scenariot. Ritprojektoren bygger fortfarande
sin BIM- modell och skickar vidare den till byggkonstruktéren, som gor foljande:

I Revit
o Undersoka om modellen &r kontinuerlig. Ar den inte det skall den justeras.

o Utforma analytiska kopplingar mellan elementen.
o Exportera modellen till FEM-Design.

| FEM-Design
o Justera elementen genom dimensionering:
— Utnyttjandegrad

— Deformation
o Aterfora modellen manuellt. Antingen i samrad med projektéren eller att
konstruktdren sjalv gor eventuella foérandringar.

Nedan sammanstélls for och nackdelar med det andra scenariot.

Nackdelar
e Maénskliga faktorn. Kommunikationsmiss mellan ritprojektér och byggkonstruktor.
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e Kan vara tidskravande beroende pa hur mycket som behover andras i modellen.

Fordelar

e Om det ar ett fatal forandringar som skall utféras kan det vara mer tidsbesparande &n
vid aterforing av modellen.

e Krockar vid aterforing forsvinner.

e Projektoren far insikt i byggkonstruktorens arbete. Det ar nastan ett maste for att
projektoren skall utvecklas.

e Involverar ritprojektoren i konstruktorens arbete. Projektoren far alla eventuella

uppdateringar manuellt. Vid automatiska 6verforingar hade inte kopplingen sett
likadan.

e Béttre kontroll Gver processen.

3.3.3 Fardiga bygghandlingar

Sjalvklart kan en tredimensionell BIM- modell inte vara fullstandig. For det forsta ar det
otroligt svart att sitta och forsoka rita in allt i minsta lilla detalj i 3D. Aven om man har
ambitionen och viljan att gora det &r det mycket tidskrdvande. Kompletterande detaljer gors
da tvadimensionellt antingen genom ett externt 2D-CAD program eller i Revit Structure som
anvénder sig av detaljvyer. Kompletteras 3D- vyn med 2D-ritningar i Revit Structure anvands
nagon av sido- eller planvyerna. Vyn kompletteras sedan med 2D komponenter, text och
annotationssymboler(Autodesk 2009). Tanken &r att kompletterade 2D detaljer skall goras i

Revit Structure sa att samordningen blir battre genom att ha bade modellen och kompletterade
vyer i ett och samma stélle.

3.3.2.1 Definition av detaljvyer

En detaljvy &r en sektion eller detaljhanvisning fran en befintlig vy i modellen. Detaljvyn
skapas genom verktygen section eller callout pa createpanelen under View fliken. Den kan
ocksa skapas genom att kopiera en aktuell vy och sedan beskéra den.

e 20 mm Asfaboard

200 mm glasull isclenng

Angspan

12 mm gipsskiva

50x200 regel~n*

"' v' 7,

AW

50 mm malad gohdist

Mg[

20 mm golvspanskiva

L 50x 250 byalklagsregel 400 cc

Syll 50x150 mm

_'r"

Figur 9.n T.v.: Detaljvy sektion fore detaljering T.h.: Detéljvy med
kompletteringar(Autodesk 2009).

Figuren ovan visar hur en tom sektionsvy kompletteras med material- och textbeskrivningar.
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Figur 10. T.v.: Detaljvy sektion fore detaljering T.h.: Detaljvy med
kompletteringar(Autodesk 2009).

Figuren visar en IPE-balk som kompletteras med beslag och gor ritningen anvéndbar i
produktionen.
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4. Analys

| foljande kapitel skall en BIM- modell undersokas hur val den fungerar som underlag vid en
analys och dimensionering. Syftet ar att undersoka hur ett framtida samarbete mellan CAD-
ritare och byggkonstruktor fungerar i praktiken. Utgangsléaget ar att anvanda Revit Structure
som parallellt bygger upp tva modeller, en strukturell och en analytisk modell. BIM- modellen
i fraga ar ett referensobjekt bestaende av VKR- pelare och IPE-balkar med varierande
storlekar, som har fatt namner “Stdlstommen . P.g.a. dverenskommelse med COWI har
detaljnivan och mer ingdende information om referensobjektet begrénsats. Figuren nedan
visar "Stalstommen” modellerad i Revit.

Figur 11. Stalstommen utan vindkryss i Revit.

Programmen som har anvants i examensarbetet ar foljande:

Version
Autodesk Revit Structure 2011x64
Strusoft Revit to FEM-Design 1.2.005
Strusoft FEM-Design 10.0,9.0

4.1 Uppbyggandet av BIM- modellen
Kapitel 4.1 kommer att behandla Revit Structure som BIM- verktyg samt programtillagget
Revit to FEM-Design.

4.1.1 Organisation

For att fa en organiserad struktur i ett projekt med manga byggnadselement, som Stalstommen
innehar, maste varje specifikt element anges med ett speciellt ID. I Revit finns det forinstallda
ID-nummer for varje speciellt element. |1 samband varningsmeddelanden anges dessa I1D-
nummer och via verktyget som heter Selected by ID, som finns under fliken Manage, letar
upp det sokta elementet.
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Select Elements by ID @

ID - {use semicolon for multiple IDs):

I Show I [ Ok ] I Cancel

Figur 12. Dialogruta till ID- kommandot

4.1.2 Uppfoérandet av den strukturella och analytiska modellen
| Revit har varje typ av strukturellt objekt en specifik analytisk linje, dar pelare har en bla och
balkar har en orange farg.

N\

Figur 13. T|II vanster en VKR- pelare och till hoger en IPE-balk

Revit har en inbyggd prioriteringsrang for att kunna gora ’smarta” kopplingar mellan
objekten. Det betyder att en pelare har hogre prioritet jamfort med en balk. Ett moétte mellan
en pelare och balk i programmet ar forsta alternativet att pelaren skall ga igenom
balken(balken hangs in mellan pelarna)som figur 14 visar. Eftersom stalstommens tak bestar
av IPE-balkar &r det lampligare att utforma kopplingen sa att balken vilar pa pelaren.
(Holmgqvist, d’Elia 2009)

Figurld. Balk “inhingd” mellan tva pelare.
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Som vi kan se i bilden ovan placerades balken mellan pelaren trots att balken ritades till
mitten av pelaren. Figuren visar ocksa en bla punkt markerad centrisk i pelaren som &r
knutpunkten for balken. Pelarens knutpunkt ar centrisk pelaren. Nar dessa mots far det ett
forhallande till varandra och kommer foljas at vid forandring av modellen. Skulle vi dra
balkens orange punkt till kanten pa pelaren sa kommer balkens analytiska linjer fortfarande att
motas men rittekniskt blir det en svagare bindning. (Holmqvist, d’Elia, 2009)

Figur 15. Pelarens och balkens analytiska linje som mots med varandra vid “inhingd” balk

I stadlstommen &r takbalkarna utformade sé att de inte ska ”hénga” pa pelarna utan att den ska
vila pd pelarna. Detta gérs genom att markera balken och ga in i fliken Properties. |
rullgardinsfliken som heter z-Direction Justification, som beskriver vilken del av balken som
placeras i referensniva, viljs Bottom istéllet for Top. Resultatet blir foljande:

Properties 3]

Balk - 5tal - IPE
IPE 200

Structural Framing | T| Edit Type

Constraints I

Reference Level i Plan 1
Start Lewvel Off...: 2500.0
End Level Offset: 2500.0

z-Dhrection Ju... { Bottom -

m

z-Direction Of...: 0.0

Lateral Justific... | Center
Cross-Section... : 0.000°

Figur 16. Balken vilar pa pelaren

Balken ligger pa pelaren precis som vi ville att den skulle géra. Men problemet som uppstar &r
att de analytiska linjerna inte traffar varandra som man kan se i bilden nedan.
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Figur 17. Problem som uppstar nar ett element forandras i strukturen.

For att fa en fungerande analytisk modell maste objektens analytiska representationer vara
kopplade till varandra. Att tva objekt ar kopplade till varandra i den fysiska modellen behdver
inte nddvandigtvis betyda att de analytiska linjerna &r. Detta visas i figur 17, dar balkens och
pelarens analytiska linjer inte ar kontinuerliga. Med andra ord behdver inte en korrekt
strukturell utformning av en byggnad betyda att det &r en bra berédkningsmodell.

For att atgarda problemet andras den vertikala projektionens lage. Detta kan utréttas genom
att ga in pa balkens instéllningar och vélja Bottom of Beam i Vertical Projection.

End Fx
End Fy
End Fz
End M

End My
End Mz

Analytical Model 'Y
Vertical Project...! Bottom of ... !

igid Links rom Colu...
Horizontal Proj...; Auto-detect | ’
General # | j
Granskat
Utskickat
Kontrolleras il

F'r;:[;er.ies help Apply
Figur 18. Som vi kan se i bilden till htger s& méts nu de analytiska linjerna.

| Stalstommen bestar taket av lutande IPE-balkar som vilar pa pelarna. | Revit Structure maste
den lutande detaljen dar pelare och balk mots redigeras. Detta gors genom att lyfta upp
pelaren och sedan skéra den sa den anpassas till balkens lutning. Verktyget som gor detta
heter Opening By Face och finns under Home fliken.
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Figur19. Koppling mellan balkar och pelare. Till vanster den strukturella vyn och till hdger
den analytiska vyn.

Bilden till hoger i figur 19 visar att pelarens analytiska linje, dvs. den blaa linjen sticker upp.
Det finns tva alternativ som kan atgarda detta problem:
1. Anvénda Revitverktyget som heter Analytical Adjust” som finns under fliken

”Analyze ”. Tillvagagangssattet ar foljande:
e Kilicka ”Analytical Adjust”
e Hall pekaren 6ver den bla linjen och tryck TAB en gang och klicka pa den
fyllda cirkeln hégst upp.
e Kilicka sedan balkens linje, dvs. den linje som pelarens linje ska tréaffa.
2. Né&r modellen ar éverford till FEM- Design kan man anvénda Trim verktyget.

Y
B e

Figur 20. Bilden visar hur den bla linjen har sammanfallit med balkens orange.

Forutom att de analytiska linjerna skall vara kontinuerliga skall bindningarna mellan dessa
vara korrekta. | kapitel tva beskrevs hur de olika elementens verkningssatt och deras
frihetsgrader. | ett balkelement, som i praktiken bade kan vara en balk och pelare, finns 6
frihetsgrader. Av dessa 6 frihetsgrader ar 3 forskjutningar och resterande &ar
rotationsfrihetsgrader. Beroende pa om du vill ha en ledad eller momentstyv koppling mellan
elementen skall vissa frihetsgrader lasas.
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| Revit gar det att stalla in pa vilket satt balkelemeten &r kopplade, detta gors genom att
foreskriva vilka krafter och moment som inte skall dverforas till balkens noder. Detta gors
genom att markera varje enskilt balk- eller pelarobjekt, ga in pa dess instéallningar och andra
start- och slutkoppling under funktionen Releases.

| Stalstommen &r det pa vissa stallen 6nskvart med pelare som é&r fast inspand i foten och
ledad i toppen. Detta gors genom att valja Fixed i foten och Pinned i toppen. I figur 21 nedan
illustreras detta.

| FEM-Design, programmet som modellen ska exporteras till, beskrivs kopplingen mellan
element och de frihetsgrader i noden som ér fria att rora pa sig.

Structural Ana |}"... P Beam/Colurmn properties

Top Release Pinned BA General Section Connections
Top Fx I I ﬁ
T[T

Top Fz

Top Mx Start release End release
Top My & ) & )

Top Mz =t L
Bottom Release | Fixed 3 =@ =@
Bottom Fx - E: :3 = E: :i
Bottom Fy ] phi () ] phi ()
Bottom Fz

Bottom Mx e
Bottom My | = | | = |
Bottom Mz

Analyze As Gravity

Figur 21. Bild till vanster: Kopplingen i pelarens bada andar dvs. ledad uppe och fast
inspand nere i Revit. Till hoger: Ledade kopplingar i en balk i badda dndarna i FEM-Design.

4.1.3 Stomstabilisering

Byggnaden bestar av en stalstomme och det naturliga ar da att stabilisera med fackverk.
Pelare betraktas ofta som “’pendelpelare”, de kan antas vara ledade i1 bade fot och topp. Men ur
infastningssynpunkt sa ar det mer praktiskt att ha pelaren fast inspant vid fot(Isaksson at al.
2010). Man brukar saga att pelaren maste st for sig sjalv. Alla pelare utom de som finns i det
hdga mittenpartiet i byggnaden skall vara fast inspanda i foten och ledade upptill. | de vre
hornen pa mittenpartiet har man valt att stabilisera med momenstyva horn da vindkrysset inte
ar onskvart av arkitektoniska skall.
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Figur 22. Rihgarna visar de momenstyva hérnen

Stabilisering av skelettstommar av stal gors ofta med vindkryss och ar stangelement. En brist i
Revit Structure &r att det inte finns familjer med stanger, utan i programmet anses stdngerna
vara balkelement. Man kan fortfarande rita en sned stang, men man far valja element fran

balkfamiljen. Risken &r att ndr modellen exporteras till FEM-Design kommer den att uppfattas
som ett balkelement.

4.2 Export av den analytiska modellen
For att BIM modellen skall vara berdkningsbar i FEM-Design skall foljande parametrar vara

kompatibla:
e Material
e Tvadrsnittet
o Kopplingar

o Knécklangder

4.2.1 IFC- vyer

Vid 6verforingar av berdkningsmodeller fran en programvara till en annan kravs IFC- vyn
Structural Analysis View. Vyn stods inte av de marknadsledande BIM- verktygen som i vart
fall &r Revit. Istéllet & programmen endast certifierat for IFC 2x3 Coordination View, som
varken innehaller analytiska linjer eller hur dessa ar anslutna till varandra. Dessa kan endast
anvandas vid samordning i ett projekt dar flera aktorer i branschen ar delaktiga. (Argerus,
Hasselberg 2011)

FEM-Design har stod for import av IFC 2x3 Structural Analysis View saval som IFC 2x3
Coordination View. For att kunna exportera berakningsmodeller fran Revit Structure till
FEM-Design har Strusoft utvecklat ett programtillagg som gor det mojligt att exportera
berédkningsmodeller direkt. Programtillagget heter Revit to FEM-Design. (Argerus, Hasselberg
2011) Programtillagget Revit to FEM-Design stodjer for tillfallet inte aterforing av modellen
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till Revit Structure. Enligt korrespondens med Joakim Lindberg pé Strusoft ... ar en ny
version av tilldgget under utveckling dér export/importen ska gé &t bada riktningarna.”
Strusoft planerar att slappa programmet férsta halvaret 2012.

Visionen med programtilligget ér att kopplingen skall klara vara anvandares énskemal pa ett
smidigt satt i bada riktningar och klara aterkommande 6verforing (s.k. round trip) skriver
Hakan Hansson, vice VD pa Strusoft, i ett mail.

4.2.2 Revit to FEM-Design

For att gora 6verforingen av berakningsmodellen fran Revit Structure till FEM-Design maste
programtillagget, som skapats av Strusoft, vara installerad pa datorn. Programmet upptréader
da som ett verktyg i Revit Structure som bilden nedan visar.

@{/I Mapping Help

Export  Settings T

StruSoft FEM-Design
Figur 23. Strusofts programtillagg till Revit Structure.

Efter installationen hamnar programmet under fliken Analyze. Férutom att man skall ha
programtillagget Revit to FEM- Design skall &ven tre viktiga punkter kontrolleras innan
modellen exporteras.

e Den analytiska modellen ska vara kontinuerlig. Aven om den inte 4r det s& kan den
overforas som i sin tur kan forsvara berakningsprocessen i FEM-Design. Detta kan
goras genom att ga in pa Analyze och sedan Consistency Check.

e Exportinstallningar

o Oversattning av material och tvarsnittsprofiler.

4.2.3 Exportinstéallningar
Innan berdkningsmodellen dverfors fran Revit skall vissa installningar forst goras i
programtillagget. Detta gors genom att klicka pa settings och foljande ruta kommer fram.

Export Settings EI@
Wall Floor
| Export V| Export
Beam Column
| Export V| Export
Don't export if material is missing Don't export if material is missing
| warn if material iz mizzing V| Wiarn if material iz migzing
Continuous Footing lsolated Footing
| Export V| Expart
Don't export if materal iz missing Dion't export if material iz miszing
V| Warn if material iz mizzing V| Wam if material iz missing
Boundary Condition
/| Export -
Cancel

Figur 24. Exportdialogen med korrekta installningar for export.
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Som bilden ovan visar sa finns det antingen ett eller tre alternativ for varje byggnadsdel.
e “Export”- Om “Export” dr ibockad dverfors samtliga element av den specifika
byggnadsdelen.
e ”Don’t export if material is missing”- Byggnadsdelen exporteras inte om inte den inte
har ett giltigt material.
e ”Warn if material is missing”- Varningsmeddelande kommer fram om byggnadsdelen
saknar giltigt material.

4.2.4 Oversdattning

Nasta steg i Gverforingsprocessen ar att dversatta material- och tvarsnittsparametrar fran Revit
till 3D-Structure. Detta gors genom att starta Mapping verktyget och foljande dialogruta
kommer fram:

Revit to FEM-Design: Material and Profile Mapping @
File
Revit Betong - My

i Concrete - Castin-Place Cor
oncrete - Castin-Place Cor FEM-Design Material

C30/37

i Metal - Steel - 345 MPa
- Metal - Steel
- Genenc
- Wood
=) Profiles
- Pelare - Stal - VKR VKR 10010/
- Pelare - Stal - VKR VKR 12080
- Balk - Stal - IPE IPE 240
Pelare - Stal - HE-profil HEA 240 =

- Balk - Stal - HE HEA 240 Help
Pelare - Stal - HE-profil HEA 200 For help. click the questionmark. in the
. Balk - St3l - IPE IPE 120 top-right corner. Then click on the
N contol you wizh help for.
Balk - 5tal - IPE IPE 200
-~ UB-Universal Beam 254x102¢28 To begin it is recommended that you
Balk - 5t3l - Konstruktionsrér RO load materials and profiles from wour

. Pelare - Stal - VKR VKR 15015 eI et

Pelare - Stal - VKR VKR 120x12
- Balk - Stal - IPE IPE 270 -
< T »

| Add | Luadfrumpruiacl‘

M ‘ Save to FEM-Design || Dane |

Figur 25. Oversattningsdialogen Mapping

Nar dialogen 6ppnas laddas automatiskt material- och tvarsnittsdata fran forgaende projekt.
For att uppdatera listan skall man klicka pa Load from Project. De nya objekten som inte har
oversatts till FEM-Design ar markerade med rétt. Nu aterstar det bara att Gversatta material.
Det gors genom klicka pa materialet som ar markerad med en réd farg och skriva in koden for
motsvarande material i FEM-Design. Mappingprocessen ar inte sa tidskravande som man kan
tro, nar man val har éversatt ett material eller tvarsnitt sa finns data kvar till nastkommande
projekt.
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Revit to FEM-Design: Material and Profile Mapping @
File

Revit Pelare - Stal - VKR VKR 150¢150¢8.0
- Concrete - Cast4n-Place Cor
Concrete - Castin-Place Cor FEM-Design Profile
..... Betong - My
- Steel
. Metal - Steel - 345 MPa Type VKR
- Metal - Steel
- Generic
- Wood Size  150150xE
- Profiles
- Pelare - Stal - VKR VKR 10010

Figur 26. Exempel p& en dversattning

Nar detta ar gjort for samtliga rodmarkerade material klickar man pa Save to FEM- Design
och sedan Done. Nar modellen sedan skall exporteras har man tva alternativ. Den ena &r att
Oppna FEM-Design direkt och det andra &r att spara filen. Néar filen &r exporterad, sparad skall
den 6ppnas i FEM-Design. For att kunna 6éppna filen ska man vélja formatet *.r2f som figur
27 nedan visar.

@Dpen
Lookin: || Exjobb >+ @ F o~

i Marme Date modifi

e | Bilder 2011-09-28 1
Recent Places |1 gamensarbetet.i2f 2011-10-04 €

Desktop
=

Libraries
A

Computer
puc 7Y
“

Metwork | m b

File name: Examensarbetet rf -

Figur 27. Spara filen i r2f-format.
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5. Utvardering
| foljande kapitel undersoks exporten fran Revit till 3D-Structure, berdkningar och resultat i
3D-Structure samt en utvardering av bada programmen.

5.1 Export fran Revit Structure till 3D-Structure

A
A\
N

L
W
!
[

SN
R

JAFAN

Figur 28. En exporterad berakningsmodell i FEM-Design

For att den exporterade modellen skall vara berakningsbar maste den uppfylla
kompatibiliteten, dvs. att material, tvarsnitt, kopplingar och knacklangder skall
dverensstamma med de som man angett i ritprogrammet Revit Structure.

5.1.1 Material & Tvarsnitt
Material- och tvarsnittsegenskaperna stamde éverens med dem som angavs i Revit Structure.

5.1.2 Kopplingar
Tva problem uppstod med randvillkoren i samband med Gverforingen av berakningsmodellen:

e Problem 1: Randvillkoren i pelaren blev upp- och nervénda i FEM-Design. Det vill
séga att pelaren blir ledad i foten och fast inspand i knutpunkten.

e Problem 2: Randvillkoren i balkarna som vi angett i Revit stammer inte Gverens med
dem som redovisas i FEM-Design.

Dessa problem uppstod vid 6verféringen i versionenl.2.005 av programmet Revit to FEM-
Design. Figuren nedan visar instéllningarna av randvillkor i Revit Structure till vanster
respektive 3D-Structure till hoger.
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Figur 29. Instéllningar i Revit Structure och FEM-Design

For att hitta problemet skickades filen till mjukvaruingenjoren Joakim Lindberg pa Strusoft.
Efter att ha undersokt problemet visade det sig att det fanns en ”bugg” som gjorde att balkens
”End Releases” skrev 6ver virden i ”Start Releases” for balkar. Samma problem kunde man
finna med pelarens kopplingar. | version 1.2.007 av exportprogrammet ar problemen
atgardade. Overforingen av elementens kopplingar &r nu korrekta.

5.1.3 Knécklangder

Vid dimensionering av pelare bestdmmer konstruktdren sjélv vilken knacklangd som pelaren
skall ha. Kacklangderna pé pelarna ar inte relaterade till kopplingarna mellan elementen i
FEM-Design, utan att dessa &r alltid forinstéllda sé att pelaren &r ledad i bada dnderna( f=1.0).

5.1.4 Ovrigt

Formodan om att stdngerna skulle uppfattas som balkar i FEM-Design stamde. Detta betyder
att konstruktdren sjalv maste rita in stangerna efter exporteringen i sin berakningsmodell i
FEM-Design. | figur 25 bevisas detta genom att stagen har fatt samma analytiska farg som
balkarna.

| 3D-Structure upptacktes ocksa att ID-numren som tilldelades elementen i Revit Structure
foljde med till 3D-Structure.

5.2 Berakningar och resultat i 3D-Structure

Né&r berdkningsmodellen ar klar och exporterad skall analyser goras. Till analyserna anvands
3-D Structure. Under arbetet med att analysera modellen i FEM-Design 9.0 uppdaterades den
till version 10.0. Dérfor redovisas berdkningar nedan med version 10.0. | nedanstaende stycke
redovisas laster och resultat. Mer ingaende berékningar och tabeller finns i bilaga A som finns
i slutet av rapporten.
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| 3D-Structure arbetar man i regel med granssnittet fran vanster till hdger. D.v.s. ritar upp
analysmodellen eller importerar den fran ett externt BIM- verktyg. Efter det infors laster,
analyser utférs och dimensionerar med en av designflikarna, beroende pa vilket material som
anvénds.

Structure | Loads | Finite elements | Analysis | RC design | Steel design I Timber design | Solid model|

®SIAANMMIe t 3 LEHIIEIF

Figur 30. Anvandargranssnitt 3D Structure

Vid inférandet av laster och lastkombinationer i 3D-Structure anvénds verktygen som finns
under fliken loads. For laster anvéands verktyget loads och for lastkombinationer anvands
verktyget loadcombinations.

5.2.1 Laster

Vertikallaster &r i form av sndlaster och horisontella laster ar i form vindlaster och tas fram i
EN (Europanormen). Geografiskt kan man anta att byggnaden befinner sig nagonstans i Skane
nara en kust. Dessutom tillkommer egentyngdslaster fran taket och installationer.

Load cases @
Mo MName Type Duration class -
(EM 1595 1-1)
1 vind Ordinary Shorttem E Cancel
2 snd Ordinary Medium-+erm m
3 |egentynad tak Ordinary Pemanent
4 installation Ordinary Permanent
5 egentynad +Dead load Permanert

— i e

Figur 31. Lastfall i 3D-Structure
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Figur 32. Vindlaster som uppstar i byggnaden redovisas i 3D-modellen.
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Figur 33. Laster p.g.a. snd och egentyngder.

5.2.2 Lastkombinationer

’“!

For att en byggnad ska uppfylla kraven for stabilitet skall bade byggnaden dimensioneras
bade av horisontella krafter (vindlaster) och vertikala krafter (sndlaster). Vid stabilisering

anvands dimensionerande lastkombination EQU.

Vid dimensionering i brottgranstillstand anvands dimensionerande lastkombination STR B,
dvs. lastkombinationerna 6.10b och i bruksgranstillstand anvands ekv. 6.14b(Isaksson at al.,

2010)
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Load combinations

Mo Name Type | Factor Included load cases -
1 U 1500 vind {Ordirary}
1100 egentyngd tak (Ordinany) Cancel
1.100 installation (Ordinary) Save as default
0.500 sno {Ordinary)
1.100 egentyngd (+Dead load)
2 6.10b vind u 1.500 vind {Ordinary}
1.200 egentyngd tak (Ordinary)
1.200 installation (Ordinary)

0,500 sné (Ordinary) inset comb....
1.200 egentyngd (+Dead load) Delete comb.
3 6.10bsno u 1.500 sno (Ordinary)

by

1.200 installation (Ordinary) Ecpycomh;

1.200 egentyngd tak (Ordinary)

0.450 vind {Ordinary)

1.200 egentyngd (+Dead load)
4 6.14b vind 5 1.000 vind (Ordinary)

1000 enentumad tak Ordinand

Figur 34. Lastkombinationer dar U star for brottgranstillstand och S star for
bruksgranstillstand.
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6. Slutsatser & Diskussion

| foljande kapitel diskuteras Revit som projekteringsverktyg. Dessutom diskuteras
majligheterna och bristerna med att exportera analysmodeller fran Revit Structure till 3D-
Structure.

6.1 Revit som BIM- verktyg

Revit Structure upplevs som ett enkelt granssnitt att lara sig och ar dessutom anvandarvénligt.
Da det bara ror sig om ett referensobjekt kan vi inte anta att programmet behandlats fullt ut.
For att projektera skelettstommar i stal foredras Tekla Structure, som &r mer anpassad till
stalkonstruktioner, enligt projektérerna Markus Olsson och Johan Svensson som jobbar pa
COWI i Kristianstad som har erfarenhet fran bada programmen.

Nar man borjar projektera en byggnad i Revit Structure skall man inte ga in med installningen
att projektera en hel byggnad i 3D, da det ar nastintill om6jligt och &r dessutom tidskravande.
Kompletteringar av detaljer gors istéllet i 2D. Antingen i ett externt 2D-CAD program eller
inne i Revit.

Under uppritandet av modellen upptacktes att det inte fanns stag i Revits svenska
familjebibliotek. Néar stag skall anvandas i modellen hamtas de fran balk- familjen. Nar
modellen sedan exporterades fran Revit Structure till FEM-Design uppfattades stagen som
balkar. Detta stéller till med problem i berdkningsmodellen i FEM-Design. Detta da balkar
och stag har tva olika strukturmekaniska verkningssatt. Detta ar ett problem som Autodesk
bar ansvaret for.

| Revit Structurepaketet ingar en tillaggsapplikation for anvandning av forband vid
anslutningar mellan stalobjekt. Men dessa fungerade endast nir balken var “inhdngd” i
pelaren. Darfor hade vi inte anvandning av tillaggsapplikationen i referensobjektet.

Hur BIM- verktyget och FEM- verktyget valjer att ange randvillkoren fér elementen upplevs
forvirrande. | 3D-Structure bockade man i vilka frihetsgrader som var fria att réra pa sig och i
Revit Structure angavs vilka krafter och moment som skall foreskrivas. Bada
installningsmetoderna innebdr samma sak men har olika s&tt for att beskriva randvillkoren.

6.2 Export mellan Revit Structure och FEM- design
Tidigt i examensarbetet konstaterades att den exporterade modellen inte kunde aterforas
tillbaka till Revit Structure. Istallet lades fokus pa envégslanken mellan programmen. Enligt
Strusoft &r en ny version av programtillagget pa gang och forvantas komma ut ndgon gang
under 2012. Stora utmaningar vantar programutvecklarna pa Strusoft for att fa en tvavagslank
mellan programmen.

e Stag uppfattas som balk i Revit.

e Att den forandrade geometrin forandras pa ett korrekt satt. Exempelvis att en balk

vaxer inat istallet for utat.

Efter att utvarderingen av exporten fran Revit Structure till FEM-Design ar gjord har
forfattarna kommit fram till att programtillagget Revit to FEM-Design i sin nuvarande form
inte bor anvandas. Anledningarna &r foljande:
e ”Buggen” som innebar att randvillkoren i FEM-design inte stdimde Gverens med de
som angaves i Revit Structure innebar att programtillagget férlorade trovardighet.

Problemet var inte tidigare kant for utvecklarna pa Strusoft. Enligt forfattarna sa hade
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”buggen” kunnat resultera i att byggnaden konstruerats fel och konsenkvenserna
kunde blivit omfattande.

e | Revit Structure finns inte familjer med stanger utan man far anvanda sig av
balkelement for att rita stagen. Detta innebdr att modellen som ska exporteras &r inte
komplett.

Eftersom problemen atgardades kan den som vill, trots komplikationerna, anvanda sig av
programtillagget. Forfattarna vill dock papeka att:

e Arbeta med den analytiska modellen i Revit Structure &r i sig ganska tidskravande.
Analyslinjerna maste vara kontinuerliga och kopplingarna skall inforas manuellt. Efter
export maste modellen dessutom granskas pa nytt i FEM-Design.

e Version 10.0 i FEM-Design har forbattrats rittekniskt. Tiden som gar at for att justera
den analytiska modellen fran Revit kan lika garna anvéndas till att bygga upp
modellen i FEM-Design. Tidsvinsten beror pa projektets omfattning, men skribenterna
anser att den i de flesta fall ar sapass liten att man istallet bor rita modellen i FEM-
Design.

6.3Avgransningens inverkan pa slutsatsen

Referensobjektet bestod av en stalstomme av VKR- pelare och IPE-balkar. Ovriga
byggsystem har inte behandlats i denna rapport. Ovanstaende slutsatser ar darfor inte endast
baserade pa exporten av referensobjektet. Att exporten av andra stomsystem inte har
analyserats har helt klart paverkat slutsatsen i detta examensarbete. Anledningen ar att
elementen som anvands i andra stomsystem skiljer sig fran de som anvants i examensarbetet.
Det kan da uppsta andra fel vid exporten som Strusofts programmerare har forbisett.

6.4 Forslag och rekommendationer till branschen

Byggbranschen och projekteringsprocessen har forandras pa ett betydande satt nu nar BIM
tillampas i byggprojekteringen pa bred front. Det géller att hanga med i svangarna och skapa
den kompetens som behdvs for att driva igenom projektering i BIM, som allt fler bestéllare
forvantar sig. Forst och framst krdvs utbildning kring samordningen, en viktig del i BIM-
projekteringen &r att kunna samordna arbetet. Samordningen &r sapass viktig att foretag soker
personal som endast ska jobba med BIM- samordning. Vidare skall personalen utbildas i de
BIM- verktyg som foretaget anser passa deras profilering. Man skall inte se BIM som en
bdrda utan som ett effektivt projekteringsverktyg.

Vill man arbeta med exporterade analysmodeller fran ett BIM- verktyg, trots forfattarnas rad,
bor man ocksa anvanda 3D- berakningsverktyg som 3D-Structure for att kunna utnyttja
Revitmodellen fullt ut.

6.5 Forslag till framtida examensarbete
Eftersom BIM och filhanteringen mellan BIM- verktygen &r ett relativ nytt och outforskat
omrade finns det manga fragor som byggbranschen vill har svar pa.

Som vi tidigare har namnt i examensarbetet kommer det forsta halvaret 2012 en ny version av

programtillagget Revit to FEM-Design som gor det majligt att aterfora modellen tillbaka. Ett
forslag &r att undersoka kopplingen ndr den nya versionen kommer ut.
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| examensarbetet undersoktes ett stomsystem bestaende av pelare och balkar. Ett forslag ar att
undersdka kopplingen mellan programmen med ett annat stomsystem. Det kan finnas andra
problem som inte kunde pavisas i detta examensarbete.

Undersokning av kopplingen mellan andra programvaror kan vara ett annat exempel pa ett
examensarbete. Ett exempel &r Revit—Tekla.
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A. Berakningar

Al. Laster

Vindlaster:

Referensvindhastigheten v,=25 m/s
Terrangtyp O

- Karaktaristiskt vindtryck, g =1.04 kN/m?
Chpe10=0.7

Cpe,léi:O-3

Cpe,sug1:0-8

Cpe,sug220-6

Lasterna gors om till linjelaster

We=0k™* Cpe

Snolaster:

sk = 1.5 kN/m?

c,=0.8

C:=1.0

u, = 0.8

s = C.Cesk = 1.5 % 0.8 % 0.8 x 1.0 = 0.96 kN /m?

Utdver den allméanna snélasten uppstar ocksa lokala laster dar snén samlas. Dessa laster
uppstar i sa kallade snofickor. Dessa snofickor uppstar i tak med flera nivaer, som vi har i vart
fall. I Stalstommen finns 3 olika snéfickor och dessa kallas for Snéficka 1, Snoficka 2 och
Snoficka 3.

Mo = Us + [y
Us = Snoras frandet hogre liggande taket
Uy = Snolast pga.vind

b; + b, yh
Hw = =
Zh Sk
Yy =2 kN/m?
Snofickor:

Snoficka 1 finns i hornet mellan det véstra taket och det hogre taket.

ps =0

4942414388 2+15
fw=""51500 " =715
Pw =2 = [l

l, =2h =2x1.5=3m

Rekommenderande granser enl. den nationella bilagan &r 5 < I, < 15m
2>l =5m

Snoficka 2 finns i hornet mellan det 6stra taket och det hogre taket.

ps =0
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4942 + 7740 2 2.560

- =247 <
Hw 2x2560 =" 15
bw = 2.47 = [y

I, = 2h = 2x2.560 = 5.12m

Egentyngd tak:
Egentyngd av taket innebar takbekladnaden som tas upp av takbalkarna.
0ax=0.30 kN/m?

Egentyngd installationer:
Egentyngd av installationer innebér undertak, kablar, ventilationskablar mm.
qinst:0.25 kN/m2

Lastkombinationer:

EQU:
ydl,l(ij_supeller ij,inf) + ydl.SQk'l + ydl.Sgaffell.SQk,i
Vindlast som huvudlast:

Qy, = vindlast
Qk,i = snolast, eGinst, €Jtak
U =06

Snolast som huvudlast:

Q) = Snolast

Qk,i = vindlast, eginst, €Jtak
Y =03

A2. Resultat

Dimensionering enligt vind fran vast

Stabilitetskontroll

For att kunna dimensionera vindstag och kunna fa fram upplagskrafter som skall anvandas for

att dimensionera kopplingar till grunden behdvs stabilitetsberakningar. Vid
stabilitetsberakningar anvéands lastkombinationen EQU(equilibrium).

Ut6ver vindlaster som uppstar skall hansyn dven tas till snedstallning hos pelarna.
Snedstallning hos pelarna innebar i praktiken att det uppkommer en extra horisontell punktlast
pa toppen av pelaren. Detta intraffar eftersom pelare inte ar till 100 % raka utan lutar at nagot

hall. FEM- Design tar automatiskt hansyn till detta.
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Tabell Al. Utnyttjandegraden hos stagen pga. EQU

Member Section Skatus Mazximurn RS FE TFE LTE
[-] [-] [-] [%] [%] [%] [%] [%]
T.1.1 |KKR 80:x50:x4 Real 3 1 3 1 -
T.2.1 |KER 80:x80:x4 Real 1 1 - - -
T.3.1 |KKR S0x50:x=4 Real 1 1 - - -
T.4.1 |KKR 50x50:x4 Real 3 1 3 1 -
T.5.1 |KKR 80:x50:x4 Real 0 0 - - -
T.6.1 |KER 80:x80:x4 Real 14 1 14 1 -
T.7.1 |KKR G0x50:=4 Real 4 1 4 1 -
T.5.1 |KKR S0x50:x4 Real 4 1 4 1 -
T.9.1 [KKR 80:x50:x4 Real 3 1 3 1 -
T.10.1 [EKR S0x30x4 Real 3 0 3 1] -
T.11.1 [KKR G0x50x4 Real Z 0 Z 1] -
T.12.1 |KKR G0x50x4 Real Z 0 2z 1] -
T.13.1 [KKR G0x50x4 Real 4 1 4 1 -
T.14.1 [KKR G0x530x4 Real 3 1 3 1 -
T.15.1 [KKR G0x50x4 Real = 1 5 1 -
T.16.1 [KKR G0x50x4 Real = 1 5 1 -

Tabell Al ovan redovisar utnyttjandegraden hos stagen i ’Stalstommen”. RCS innebér
Resistence of crossection och pa svenska dversétts detta till barformaga for tvarsnittet. FB
innebér flexural buckling och kan 6versattas till knackning. TFB star for Torsinal Flexural
Buckling och kan 6versittas till vridkackning. Det sista & LTB och star for Lateral Torsinal
Buckling och 6versétts till vippning.
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Tabell A2. Reaktionskrafterna hos upplagen

Ma, Maoda Fx' F' Fz' M Py’ Mz’ Fr M

[-] [-] [kM] [kM] [kn] [kMrn] | [kMm] | [kNm] [kn] [kMm]
S.1 1 E.087 1.444 Cdd7 -0.026 210 0,000 8.295 2.910
5.2 12 2036 0.000 -E.120 0.000 0027 0,000 E.449 0.027
5.2 14 0,00& 0,000 -1.946 0,000 o.nzz 0,000 1.94¢ 0.0zz2
5.4 21 0,004 0,000 -E.929 0,000 0017 0,000 E.929 0017
5.5 34 0,335 0,000 L] 0,000 1.E69 0,000 L7749 1.569
Sk 40 0.E12 -1.752 -1a.738 0.012 0,992 0,000 18,229 0,992
5.7 45 2412 1672 -22.:404 -0.241 B2l 0,010 22,536 B.426
5.8 49 1,536 -0.029 -33.276 0.0e2 £k 0,005 23,2312 E.E29
5.9 E.5F0 1.704 -F.596 -0.0219 k. 106 0,000 9.573 E.10E
S.10 L.378 0011 -5.139 -0.024 9,342 0,000 7439 9,342
5.1 F.101 -0.254 -1.136 0824 11.274 0,000 7196 11,204
S.12 21 0574 0,000 2612 0,000 2244 0,000 2620 2244
5.1z 29 0472 0,000 -16.36E 0,000 2097 0,000 16,372 2.097
S.14 En 0,325 0.042 -10,358 -0,.20:3 1.EEE 0,000 10,3632 1.569
5,15 15 8.657 -0.7 16 -3.5E0 2611 14,117 0,000 9,388 14,357
S.1e 11 B.2392 0659 -E.23E -2.271 [ 0,000 2,620 7200
S.17 17 £,995 0,410 -6.534 -1.59% 7315 0,000 9,520 7427
5.8 23 9,864 -1.202 -3.GEE £.302 18,407 0,000 10.5EE 19,155
5,119 25 10,783 0,255 -11.846 -1.084 11.063 0,000 16021 11,116
S.20 27 15,584 -2.509 -3.717 11,169 31,177 0,000 1621k 33.117
5.21 e 9,142 0,440 -1.228 -2 168 e 0,000 9,242 2.074
522 k0 4717 -0.258 -27.325 0.260 0.gza 0,219 27730 0,395
5.23 1) 2.258 0,130 -33.708 -0, 160 k270 0,121 33,784 E.273
.24 52 1.216 -0.014 -25. 443 -0.002 L k3G -0.007 25,508 E.63G
525 14 0,097 -1.522 -20.514 -0,162 0,426 -0,356 20,520 0526
526 B9 1,220 1,395 -25.85E -0.044 E.2t1 -0,206 25920 E.2e0
S.27 T2 2867 -0.044 -36.644 0.0z27 2.459 0,042 36761 2.459
S.28 76 1.273 -0.012 -28.696 -0.009 RIE -0.011 28724 C.047
.29 a0 1,757 0,118 -25.152 -0,152 E.328 0,121 25213 E.331
520 a2 -0.2374 -0.244 -17.002 0244 -0.161 0212 17002 0,265
521 1 2,101 -2.5R2 -14.212 -0.007 1532 0,000 14,697 1,522
532 a8 £.212 2560 -27.00F -0.012 Lk17F 0,000 27624 C.617
5.33 a0 £.281 0,004 -27.611 -0.012 PEL ] 0,000 28,112 E.348
S5.34 92 0,774 0,004 -12.5E2 -0.01z2 2521 0,000 12,575 2521
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Dimensionering i brottgrans

Dimensionering av pelarna och balkarna i Stalstommen gérs i brottgranstillstand.
Lastkombinationen som anvénds da dr i STR B. For att vara pa den sakra sidan testas bade
vindlast och snélast som huvudlast. 3D-Structure automatiskt den lastkombination som &ar
dimensionerande.

Figur Al. Bilden visar utnyttjandegraden hos de olika elementen i programmet

3D modellen fran figur Al redovisas tillsammans med fargpalett. Om fargen &r rod sa har
elementet dverstigit barformagan. Elementet maste da bytas ut till ett med storre kapacitet.
Om férgen &r gul pendlar utnyttjandegraden mellan 80-99%. Samtliga element som &r gula
bor man titta narmare pa. Risken &r stor att de hamnar under precis under 100% och det ar for
riskabelt. Normalt bor man ligga precis under 90% utnyttjandegrad.

—
[L00,0 <= —
0.0 —=
(600 —
(0.0 —

Figur A2. Stalstommen efter att den har dimensionsforandringar.
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Dimensionering i bruksgransgrans
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Figur A3. Deformationerna med snélast som huvudlast.
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Figur A4. Deformationerna med Vindlast som huvudlast.
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Dimensionering enligt vind fran soder
Nasta steg i dimensioneringsprocessen ar att kontrollera byggnaden nar det blaser fran soder.

Stabilitetskontroll

Tabell A3. Utnyttjandegraden hos stagen.

Mermber Section Status MaxirmLm RCS FB TFR LTB
(-] [-] (-] (%] [%] [%] [%] (%]
T.1.1 |KKR 80x30x4 Real 0 0 0
T.2.1 |KEE BOx30x4 Real 1 0 1 0
T.3.1 |KKR 80x80x4 Real 0 0 - -

T.4.1 |KER 80x30:4 Real 2 1 2 1
T.5.1 |KKR 80x80x4 Real 9 1 9 1
T.6.1 |KKR 80x30x4 Real 3 0 3 0
T.7.1 |KEE BOx30x4 Real 1 1 - -
T.8.1 |KKR 80x80x4 Real 16 2 16 2
T.9.1 |KKR 80x30x4 Real 3 3 - -
T.10.1 |KKR 80x80x4 Real 25 & a9 &
T.11.1 |KkR 80x30x4 Real 19 3 19 3
T.12.1 |KKR 80x80x4 Real 2 2 - -
T.13.1 |KkR 80x30x4 Real 47 7 47 7
T.14.1 |KKR 80x30:x4 Real & & - -
T.15.1 |KKFR 80x80x4 Real 13 2 13 2
T.16.1 |KKR 80x30:x4 Real 0 0 - -

Ovan tabell pa utnyttjandegraden hos stagen. Samtliga ar langt under 100 % och ar darmed
korrekt dimensionerande.
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Tabell A4. Reaktionskrafterna vid upplagen

Point group reaction Forces, Load comb.: EQU

Mo, Mode Fu' Fry' Fz' Mz My Mz’ Fr Mr
[-] [-] [kR{] [kR{] [kN] [klm] [kkm] [kRm] [kN] [kMm]
5.1 1 -0.536 5.861 -3.537 -3.361 -0.005 0.00a 6.866 3.361
5.2 13 0.1m 9,393 -1.449 [ -16.541 -0.005 0.o0a 9.510 16,541
5.3 19 -0.001 20,671 -1.947 | -40.464 -0.004 0.00a 20,763 40, 464
5.4 3 -0.000 24,300 -5.915 [ -56.885 -0.00z2 0.00a 25.009 56,885
5.5 34 0.001 0000 | -13.073 0.000 0.007 0.00a 13.073 0.007
2.6 40 0.305 24,092 19,299 -4.421 0.513 0.00a 30,870 4,451
5.7 45 0.623 20,825 | -71.610 -1.054 0.921 0.015 74,580 1.399
5.8 44 -0.538 0.237 | -36.586 -0.696 -1.126 0.011 36.591 1.324
5.9 3 -0.194 3475 | -17.106 -0.036 -0.610 0.00a 17.456 0.611
.10 & 0.411 0012 -3.037 -0.037 1.289 0.00a g.045 1.290
5.1 g 0.109 0.174 -6.437 -0.566 0.353 0.00a 6.440 0.667
5.1z 21 0.002 0.000 -4.572 0.000 0.007 0.00a 4,572 0.007
5.13 29 -0.026 0.000 | -18.883 0.000 -0.116 0.00a 18.883 0.116
2.14 37 -0.010 0.001 | -10.5977 -0.007 -0.045 0.00a 10,577 0.043
5.15 15 0.055 0.135 -7.654 -0.503 0.z201 0.00a 7.6356 0.541
5.16 11 -0.070 0.248 | -11.608 -0.5853 -0.241 0.00a 11.610 0.886
5.17 17 -0.020 0.154 | -10.925 -0.601 -0.0749 0.o0a 10,926 0.606
5.18 23 0.056 0.0%0 -3.522 -0.366 0.228 0.00a 8.823 0.431
5.19 25 -0.014 0.119 | -16.076 -0.506 -0.060 0.00a 16.077 0.509
5.20 27 0.034 0.087 -3.461 -0.338 0.376 0.00a 9,462 0.540
5.21 35 -2.214 3401 | -12.577 -3.640 -0.007 0.o0a 13.215 3.640
5.22 B0 1.307 3.554 | -19.727 -2.395 0.715 0.002 20,087 2499
5.23 56 0.577 0.508 | -36.273 -1.026 0.731 0.002 36,281 1.260
5.24 52 0.544 0.339 | -27.315 -0.524 0.897 0.o10 27,322 1.080
5.25 65 0.151 30.686 23,302 -6.428 0.345 -0.038 38.531 6.437
5.26 69 -0.413 24,899 | -80.985 -1.032 -0.z200 -0.023 g4.730 1.052
5.27 7 0.661 0.336 | -36.784 -0.585 1.594 0.015 36.791 1.823
5.28 76 -0.456 0.403 | -28.572 -0.974 -0.354 0.009 28.578 1.047
5.29 =11 -0.478 0.579 | -24.136 -1.1583 -0.411 0.002 24,145 1.252
5.30 g3 -0.342 3.699 [ -16.551 -2.593 -0.195 0.002 16.963 2.600
531 ) 0.030 9537 | -10.102 -5.5849 0.10m 0.00a 13.893 5.890
5.32 fata 0.083 G.616 | -34.7386 -0.053 0.273 0.00a 35.410 0.283
2.33 20 0.159 0.017 | -29.512 -0.056 0.5230 0.00a 29,513 0.533
5.34 92 0.054 3646 | -14.971 -2.479 0.179 0.00a 15.405 2,486

Tabellen ovan visar hur upplagskrafterna verkar i samtliga tre leden. Dessa anvands vid
dimensionering av kopplingarna mellan platta och pelare.
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Dimensionering i brottgranstillstand

Eurocods (NA: Swedish) code: 15t order theary - Stesl bar - Utlization - Load combinations - Maximum - Colour palette - [%]

Figur A5. Utnyttjandegraden hos elementen.

Figur ovan visar att 2 pelare inte uppfyller kraven. Dimensionerna hos dessa pelare maste

andras.
e

Eurocode (NA: Swedish) code: 1t order theory - Steel bar - Utilization - Load combinations - Maximum - Colour palette - [%]

Figur A6. Utnyttjandegraden hos elementen efter &ndringar i strukturen.
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Dimensionering i bruksgranstillstand

3.1

|

Figur A7. Deformationerna i bruksgranstillstand. Snolast som huvudlast

e

===

Figur A8. Deformationerna i bruksgranstillstand. Vindlast som huvudlast

Deformationerna ovan dr tillrackligt laga for att inte skapa obehag for manniskor som vistas i
lokalen.
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